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Optimalizace kontaktnı´ch parametru˚ multibody syste´mu
Bc. Jan Sˇpicˇka1, Ing. Ludeˇk Hyncˇı´k, Ph.D.2
U´vod
Kontakt teˇles je komplexnı´ fenome´n objevujı´cı´ se v mnoha ru˚zny´ch odveˇtvı´ch, jako je dyna-
mika, biomechanika, robotika a dalsˇı´. S rostoucı´mi na´roky pru˚myslu na virtua´lnı´ prototyping
nasta´va´ potrˇeba korektnı´ho modelova´nı´ kontaktu a kontaktnı´ch sil mezi teˇlesy. Ze znalosti kon-
taktnı´ mechaniky lze predikovat prˇenos sil a pona´razove´ chova´nı´ teˇles, cˇı´mzˇ lze optimalizovat
na´sledny´ deˇj.
Multi-body prˇı´stup je metoda popisu mechanicky´ch syste´mu˚, kdy jsou jednotliva´ teˇlesa
modelova´na jako tuha´ a propojena´ vazbami. S vyuzˇitı´m metod multi-body syste´mu˚ lze rychle
a efektivneˇ popisovat chova´nı´ va´zany´ch mechanicky´ch syste´mu˚. S ohledem na prˇedpoklad tu-
hosti je zde modelova´nı´ kontaktu a optimalizace kontaktnı´ch parametru˚ klı´cˇovy´m aspektem
u´speˇsˇne´ho modelu.
Metoda
V poslednı´ch letech se sta´le beˇzˇneˇji uzˇı´vajı´ tzv. spojite´ modely kontaktnı´ch sil, kde je sı´la ex-
plicitneˇ definova´na jako funkce penetrace teˇles, prˇı´padneˇ rychlosti penetrace. Za´kladnı´ typy
modelu˚ jsou:
• Hertzu˚v model
Fn = kδ
n (1)
• Spring-dashpot model
Fn = kδ + bδ˙ (2)
• Model s nelinea´rnı´m tlumenı´m
Fn = kδ
n + bδpδ˙q, (3)
kde k, b, p, q a n jsou konstanty. Obvykle se volı´ p = n = 3
2
a q = 1. Urcˇenı´ vy´sˇe
zmı´neˇny´ch konstant k a b je slozˇite´ a nejednoznacˇne´ a za´visı´ na materia´lu a geometrii teˇles.
Existuje neˇkolik mozˇny´ch vyja´drˇenı´ teˇchto parametru˚, avsˇak vzˇdy jen pro specia´lnı´ prˇı´pad.
Obecny´ vzorec pro vy´pocˇet teˇchto konstant neexistuje. Jednou z mozˇnostı´, jak dany´ model nala-
dit, je srovna´nı´ s experimentem. Variacı´ dany´ch parametru˚ lze pak docı´lit dobre´ shody simulace
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s experimentem a tı´m zı´skat hodnoty parametru˚ pro dany´ model. Tento proces se nazy´va´ nume-
ricka´ optimalizace. Jedna´ se o slozˇity´ matematicky´ apara´t, jehozˇ princip zde nebude podrobneˇji
rozebı´ra´n.
Z dostupne´ho zdroje Machado (2011), byl pro optimalizaci zvolen prˇı´klad tzv. ”boun-
cing ball”, tedy mı´cˇku pusˇtene´ho z pocˇa´tecˇnı´ vy´sˇky volny´m pa´dem. Mı´cˇek na´sledneˇ dopadne
na tuhou podlozˇku a odrazı´ se. Vy´sˇka vy´stupu je za´visla´ na kontaktnı´ch parametrech dane´ho
silove´ho modelu. Aplikacı´ Lagranegeovy´ch rovnic prvnı´ho druhu byla odvozena pohybova´ rov-
nice mı´cˇku
Mq¨ = f , (4)
kdeM je matice tuhosti, q¨ prˇedstavuje vektor slozˇek zrychlenı´ a f je vektor zobecneˇny´ch
sil. Na prave´ straneˇ rovnice figuruje pouze gravitace, avsˇak v prˇı´padeˇ kontaktu se zde objevı´
norma´lova´ kontaktnı´ sı´la F = F (δ, δ˙).
V kazˇde´m cˇasove´m kroku je spocˇtena vzda´lenost mezi kulicˇkou a zemı´. Za´porna´ vzda´lenost
indikuje kontakt a na´sledneˇ je spocˇtena pu˚sobı´cı´ kontaktnı´ sı´la. Pro vy´pocˇet byl vyuzˇit software
MATLAB pro simulaci pohybu, vy´pocˇtu kontaktnı´ sı´ly a rozdı´lu mezi experimentem a simulacı´.
Software optiSlang pak rˇı´dı´ variaci vstupnı´ch parametru˚. Odvozenı´ pohybove´ rovnice, vy´pocˇty
sil a proble´m s podmı´nkou kontaktu jsou diskutova´ny v prezentaci.
Vy´sledky
Obra´zky 1, 2 a 3 ukazujı´ vy´sledky optimalizace (naladeˇnı´ konstant) pro vy´sˇe uvedene´ kontaktnı´
modely.
Obra´zek 1: Hertzu˚v model Obra´zek 2: SD model Obra´zek 3: NL model
Literatura
Hajzˇman, M. and Polach, P., 2007. Application of stabilization techniques in the dynamic ana-
lysis of multibody systems. Applied and Computational Mechanics, Vol. 1. pp 479-488.
Machado, M. F. and Flores, P., 2011. A novel continuous contact force model for multibody
dynamics. Proceedings of the ASME 2011 International Design Engineering Technical Con-
ferences & Computers and Information in Engineering Conference IDETC/CIE 2011.
Podeˇkova´nı´
Pra´ce vznikla za podpory internı´ho grantove´ho projektu SGS-2013-026.
